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Предлагается алгоритм проектирования технологической
операции та конструкция лазерной технологической
установки с переменными излучателями для удаления
остатков краски из ячеек печатных форм. Приводятся схемы
и конструкции технологической оснастки для совершенство9
вания технологической операции очистки.
The algorithm of technological operation planning and laser
technological setting construction is offered with variable lasers
for deleting of ink tailings from the printing forms. Charts
and constructions of the technological rigging are pointed
for perfection of technological cleaning operation.
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Вступ
Виготовлені тим чи іншим
способом друкарські форми, які
призначені для одержання
відбитку за різними методами, є
технологічним оснащенням опе"
рації друку з багатократним ви"
користанням, чим досягається
встановлений наклад друкова"
ної продукції. Умовою такої
форми забезпечення процесу
друку є збереження початкових
експлуатаційних властивостей
форми протягом періоду їх ви"
користання, до яких можна
віднести: збереження чіткості
растрової структури робочої по"
верхні форми, відсутність слідів
механічних пошкоджень, повне
видалення залишків фарби на
пробільних елементах форм для
високого друку, та в комірках
(рисках чи лунках) форм глибо"
кого друку. При виконанні остан"
ньої умови є висока вірогідність
порушення двох перших умов.
До відомих методів позбав"
лення форм від залишків фарби
використовуються звичайні для
очищення поверхонь заготовок
методи [1]:
— хімічне очищення робочих
поверхонь (витравлення за"
лишків фарби);
— електрохімічне обезжирен"
ня поверхонь від бруду і плівок
органічного походження [2];
— ультразвукове видалення
бруду шляхом створення
кавітації в рідині, в якій
розміщені заготовки;
— струминна (в тому числі
гідроструминна) обробка по"
верхні прискореними частками
(піском з корунду, кварцу або
металевим порошком — для
форм із металів; гранулами із
хімічних речовин, наприклад із
соди — для форм із легко
руйнівних матеріалів: гуми,
поліуретану, капрону, цинку та
пластмас);
— очищення поверхні при її
опроміненні лазерним проме"
нем [3].
Аналізуючи можливості вико"
ристання наведених методів
очищення в технології віднов"
лення елементів друкарських
форм, можна зробити такі вис"
новки:
— більшість з них (крім ла"
зерного очищення) потребує
використання витратних ма"
теріалів (хімічних сполучень, ро"
бочих рідин, піску та порошків),
що ускладнює технологічне за"
безпечення операції очищення
та ставить якість результатів об"
робки від їх властивостей;
— ці ж методи екологічно не"
безпечні та потребують додат"
кових витрат на утилізацію
відпрацьованих матеріалів;
— за технологічними можли"
востями очищення комірок
форми при утриманні наведе"
них вище умов згадані методи
можна характеризувати наступ"
ним чином:
— хімічне діяння на залишки
фарби декілька її розм’якшує,
але для видалення із комірок
механічні засоби (щітки) не"
ефективні внаслідок їх не
співмірності з розмірами
комірок;
— струмені із піску та гранул
або «холодне кипіння» при
кавітації не гарантують керова"
не та повне очищення форм від
деяких фарб (зокрема, водних
та титанових), крім того є підви"
щений ризик руйнування по"
верхні форми та її елементів,
особливо, високо лінеатурних;
— при очищенні за всіма ме"
тодами, включаючи лазерне оп"
ромінення, можливе пошко"
дження регулярного мікро"
рельєфу робочої поверхні фор"
ми та зниження її якості за неоп"
тимального технологічного рег"
ламенту виконання операції.
Підсумовуючи аналіз можли"
вості використання методів очи"
щення виробів загального ма"
шинобудування для очищення
друкарських форм від фарби,
можна визначити, що наймен"
шими вадами характеризується
очищення робочих поверхонь
форм лазерним опроміненням.
однак, ця операція потребує
складного технологічного за"
безпечення — обрання режиму
опромінення, устаткування та
оснащення.
Постановка проблеми, 
аналіз попередніх 
розробок
Перевага технології лазерно"
го очищення базується на за"
гальновизнаних достоїнствах
обробки лазерним променем:
керованість процесом завдяки
можливості багатостороннього
впливу на узагальнену характе"
ристику лазерного променя в
зоні обробки — інтенсивність Ip.
Це досягається зміненням
енергетичних параметрів про"
меня, його просторових харак"
теристик (кутом розбіжності θ,
діаметром та розподілом по"
тужності в перетині променя),
часу опромінення та розміру зо"
ни обробки (видом та парамет"
рами перетворюючого оптично"
го елементу лазерної техно"
логічної установки (ЛТУ) — його
фокусною відстанню F і умова"
ми опромінення — положенням
заготовки в каустиці пучка вип"
ромінювання ΔF та швидкістю їх
відносного переміщення V). До
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того ж, можливе створення
вибіркового поглинання проме"
нистої енергії матеріалом фор"
ми та брудом (залишки фарби,
окисні та жирові плівки, пил, то"
що), що видаляється,
відповідним вибором хвильових
характеристик променя — дов"
жини хвилі λ, тобто типу вип"
ромінювача.
Оцінюючи фактичний об’єм
факторного простору, в межах
якого знаходиться та шукається
оптимальний технологічний
регламент виконання операції
очищення друкарської форми
(сукупність та рівні параметрів
пучка випромінювання та умов
опромінення), та, враховуючи
особливості його реалізації на
сучасних ЛТУ, необхідно визна"
ти складність та неординарність
завдання одного із складових
технологічного забезпечення
операції — визначення режиму
її виконання [4].
Другою проблемою для тех"
нолога є створення (обрання,
модернізація) технологічної ус"
тановки для реалізації розроб"
леної операції за умови дося"
гнення задекларованих переваг
лазерного очищення форм для
друку: легке пристосування до
змінних технологічних обставин
(матеріалу форми та типу фар"
би), повне видалення бруду, не"
займаність робочих елементів,
включаючи стан їх поверхні та
висока продуктивність операції.
Очевидно, що при компоновці
ЛТУ із покупних (серійних)
вузлів (лазера, технологічного
модуля та його складових (оп"
тичної системи, механізмів пе"
реміщення та обертання заго"
товки або лазерного променя,
засобів контролю та автомати"
зації діяння складових ЛТУ) важ"
ко витримати більшість визна"
чених технологічних вимог, якщо
не передбачити застосування
додаткового технологічного ос"
нащення серійних вузлів скане"
рами, модуляторами, трансфо"
каторами тощо [5].
Таким чином, для успішного
досягнення мети — техно"
логічного забезпечення засто"
сування лазерної технології в
операціях очищення дру"
карських форм необхідно вико"
нати наступні завдання:
— уточнити методику вибору
режиму лазерного опромінення
для обраного механізму очи"
щення, найбільш ефективного
для окремих технологічних ви"
падків;
— визначити склад та розро"
бити компоновку ЛТУ для вико"
нання технологічної операції ла"
зерного очищення циліндрових
форм, забезпечуючи не"
обхідний комплекс робочих пе"
реміщень;
— розробити робочі крес"
лення ЛТУ та технологічного ос"
нащення для створення можли"
востей її оперативного перена"
лагодження для різних техно"
логічних випадків.
Результати проведених 
досліджень
Порядок визначення режиму
лазерної обробки в операціях
очищення поверхні форми зале"
жить від обраного механізму ви"
далення бруду, в результаті ре"
алізації якого останній повинен
відділитися від поверхні виробу
та надбати достатньої кількості
кінетичної енергії для упевнено"
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го видалення за межі зони очи"
щення (опромінення). Застосо"
вуються два типи енергетичного
впливу на бруд: випаровування
та термомеханічне його само"
видалення. Кожний з них ба"
зується на тепловій дії лазерно"
го променя на елементи бруду
або поверхню виробу, що очи"
щають [3].
1. Очищення поверхні виробу
випаровуванням бруду
Видалення залишків фарби їх
абляцією може реалізовуватися
внаслідок організації вищого
рівня поглинання променистої
енергії складовими бруду ніж
матеріалом виробу, що очища"
ють. Якщо вони контрастно
відрізняються оптичними влас"
тивостями (коефіцієнтом по"
глинання А, шорсткістю по"
верхні та електропровідністю),
то це завдання вирішується при
визначенні типу випромінювача
для ЛТУ. З позиції ефективнос"
ті перетворення променистої
енергії в теплову у разі метале"
вих друкарських форм, напри"
клад, із цинку, які потрібно очи"
щувати від поліграфічних фарб
на основі органічних смол,
найбільш придатним може вва"
жатися СО2 лазер з довжиною
хвилі λ = 10,6 мкм (АZn ≤ 0,1;
Афар ≥ 0,9) для створення
вибіркового поглинання фар"
бою та формою. Для підвищен"
ня ефективності механізму ви"
далення бруду випаровуванням
необхідно використання об’єм"
ного характеру його випарову"
вання, обираючи лазер ЛТУ, ви"
промінювання якого глибоко
проникає в бруд, тобто має по"
казник поглинання α (відповідно
до закону Бугера"Ламберта"Бе"
ра [6]) суттєво менший, ніж для
матеріалу форми. Наприклад,
для очищення металевої форми
(Zn) від залишків фарби є також
можливим використання твер"
дотільних лазерів з випроміню"
ванням довжиною хвилі
1,06 мкм (YAG: Nd+3, дискових
лазерів) або 1,07 мкм (волокон"
ний лазер на Yb+3), для яких по"
казник поглинання αZn =
= 105–106 см"1, та αфар =
= 101–102 см"1. В разі очищення
анілоксових форм, поверхню
яких вкрито керамікою, викори"
стання твердотільних лазерів
при (αкер = 30 см"1 може привес"
ти до руйнування елементів
форми, тому переважно вико"
ристання випромінювання СО2
лазера (λ = 10,6 мкм) з показни"
ком поглинання (αкер = 104 см"1,
що гарантує обраний вид сполу"
чення видів теплових джерел у
виробі та в шарі бруду. 
Додатковим шляхом збере"
ження якості елементів форми
є скорочення теплового впливу
на них шляхом обмеження
рівня інтенсивності випроміню"
вання на поверхні виробу та
тривалості опромінення. Тому
операції очищення потребують
імпульсного режиму роботи
лазера, причому часові його
характеристики скоріше визна"
чаються матеріалом форми,
ніж розмірними та якісними
характеристиками бруду. Вра"
ховуючи діапазон змінення
тривалості імпульсу випромі"
нювання, необхідної для різ"
них технологічних ситуацій
(τ ∈ 20 нс ÷ 120 мкс [7]), та
відомі методи формування ча"
сової структури випромінюван"
ня, необхідно передбачити в
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конструкції ЛТУ відповідні засо"
би для можливості реалізації оп"
тимальних технологічних регла"
ментів.
Інший механізм видалення
бруду шляхом випаровування
контактного з ним прошарку ма"
теріалу заготовки, який засто"
совується для очищення повер"
хонь металевих заготовок, не
може застосовуватися для очи"
щення друкарських форм, тому
що це може викликати змінення
структури рельєфу поверхні
елементів форми, тобто викли"
кати втрату її працездатності.
Технологічна схема операції
видалення бруду (рис. 1) ба"
зується на тезі переваги засто"
сування випромінювання такої
довжини хвилі, яке добре по"
глинається в шарі бруду із утво"
ренням об’ємного теплового
джерела, що гарантує вибухо"
подібне руйнування шару
в режимі самовидалення з
комірок форми, але погано
взаємодіє з матеріалом заго"
товки (форми). В цьому разі
якісне очищення останніх га"
рантується виключенням із ме"
ханізму руйнування бруду плав"
лення його складових ме"
ханізмом теплопровідності.
Умовою створення об’ємного
джерела є                   (δ — глиби"
на проникнення випроміню"
вання в матеріал δ = 1/α;
a — його температуропровід"
ність; t — тривалість опромі"
нення). Якщо також вико"
нується умова
то можна знехтувати і бічною
теплопровідністю.
Для випромінювання СО2 ла"
зера, лінійний показник погли"
нання якого в органічній фарбі 
α = 102 см"1, а глибина проник"
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Рис. 1. Схема опромінення поверхні форми для видалення бруду
(а — одним імпульсом, б — багатьма імпульсами)
δ >> at
r d 2 at0 0= >>/ ,
нення (δ = 0,01 см, об’ємне теп"
лове джерело створиться, якщо
тривалість імпульсу випро"
мінювання не буде перевищу"
вати значення τ << t = δ2/a. Для
сухих залишків фарби в
комірках, для яких можна
прийняти теплофізичні кон"
станти, як для органічного ма"
теріалу — каніфолі (теплоп"
ровідність k = 0,158 Вт/(м . oС);
питома теплоємність ср =
= 2,16 . 103 Дж/(кг . oС); щіль"
ність (ρ = 1,07 . 103 кг/м3; ко"
ефіцієнт температуропровід"
ності а = 6,83 . 10"8 м2/с),
t = 0,146 c, а        м
(для τ = 2,5 . 10"5 с), тобто умо"
ви об’ємності нагрівання бруду
будуть виконуватися у цих об"
ставинах.
Порядок визначення режимів
обробки
Вихідні дані: 
— матеріал форми (оптичні
та теплофізичні властивості);
— тип фарби (оптичні та теп"
лофізичні властивості);
— розмірні показники робо"
чої поверхні форми (ширина b
(діаметр d) та глибина най"
більшої та найменшої комірки;
щільність розташування еле"
ментів малюнка (лініатура рас"
тра));
— розміри циліндрової фор"
ми та її робочої поверхні.
Визначувані параметри тех"
нологічного регламенту:
— діаметр зони опромінення
d0;
— інтенсивність випроміню"
вання в зоні опромінення Iр;
— тривалість імпульсу вип"
ромінювання τs;
— імпульсна енергія Еs;
— частота подачі імпульсів; 
— кількість імпульсів вип"
ромінювання N у пачці для очи"
щення комірки з найтовщим ша"
ром бруду;
— швидкість відносного пе"
реміщення V променя та форми;
— тривалість операції;
— параметри робочого
об’єктиву (лінзи): тип, фокусна
відстань F;
— умови опромінення: роз"
ташування форми в каустиці
пучка випромінювання ΔF.
1. Діаметр пучка випромі"
нювання повинен суттєво пере"
вершувати величину d0 =
= 2r0 >> 2,6 мкм (для обраного
сполучення матеріалу бруду та
довжини хвилі випромінювання
та незалежно від матеріалу
форми), а також розмір попере"
ку найбільшої комірки dmax
(рис. 1).
2. Рівень інтенсивності в зоні
опромінення, необхідний для
випаровування бруду в межах
зони опромінення товщиною
h1 ≤ δ:
Iр ≥ ρc(Tн – T0)h1/Aфτ,
де Tн — температура нагрівання
(Tн > Tв — температура випаро"
вування); T0 — початкова темпе"
ратура в зоні опромінення. Для
залишків органічної фарби
(каніфоль) Тв = 250 
OС, Афар = 0,9,
h1 ≈ 0,001 см < δ = 10"2 см
(для λ = 10,6 мкм) і при τs =
= 2,5.10"5 с величина Ір ≈
≈ 2,88.104 Вт/см2 (створенню
об’ємного джерела сприяє та"
кож відбиття від поверхні мета"
левої форми залишків енергії в
товщину бруду на його межі з
формою).
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3. Тривалість імпульсу вип"
ромінювання обирають із умови
τ << t = δ2/a.
4. Імпульсна енергія вип"
ромінювання:
Для наведених числових да"
них та при d0 = 2.10"2 cм – 
– Es = 0,22 мДж.
5. Частота подачі імпульсів:
ν ≤ Рсер/Es,
де Рсер — середня потужність
випромінювання Pсер = Psτsν.
Для лазера з середньою по"
тужністю випромінювання Рсер =
= 10 Вт частота νр = 5 кГц << νр =
= 45 кГц.
6. Якщо на дні комірки знахо"
диться шар бруду завтовшки
hmax > δ, то для її очищення
потрібно декілька імпульсів вип"
ромінювання:
N ≥ hmax/δ.
7. Швидкість переміщення
пучка випромінювання (або за"
готовки) повинна забезпечити
накладення сусідніх зон оп"
ромінення з коефіцієнтом пере"
криття kп = Sповзд/d0 (Sповзд —
крок зміщення променя за
період надходження імпульсів в
напрямку відносного зміщення
його та заготовки: для одно
імпульсного видалення шару
бруду Sповзд ≤ 0,866d0, а для об"
робки N імпульсами SповздN ≤
Sповзд/N). Тоді швидкість лінійно"
го переміщення променя:
Vоб1 ≤ Sповздν.
В числовому прикладі  при d0
= 2.10"2 cм Sповзд ≤ 0,1732 мм
(рис. 2), тобто kп = 0,866. Прий"
маючи за робочу частоту подачі
імпульсів νр= 5 кГц, визначимо
швидкість переміщення проме"
ня (заготовки): Vоб1 = 0,86 м/с.
Для реалізації такого рівня
лінійної швидкості руху поверхні
форми її потрібно обертати із
кутовою швидкістю ω = 2,56 с"1,
тобто надати валу діаметром
D = 100 мм та довжиною
l = 920 мм n1 = 165 об/хв.
8. Тривалість операції (ма"
шинний час) очищення форми
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Рис. 2. Схема покриття променем поверхні форми
робочої довжини l визначається
за рівнянням: 
що для Sпоп = 0,75d0 = 0,15 мм і
l = 500 мм складе 20,29 хв.
Таку ж тривалість операції
можна одержати при меншій ку"
товій швидкості обертання
циліндрової форми (валу) за
рахунок використання швид"
кісного сканування променя
вздовж її утворюючої. При роз"
маху скануючого зворотно"по"
ступального руху променя
(d0 = 0,2 мм) А = 10 мм із визна"
ченими коефіцієнтом перекрит"
тя kп = Sповз/d0 (Sповз = 0,172 мм)
і частотою подачі імпульсів 
νр = 5 кГц його тривалість складе
11,63.10"3 c, а швидкість обер"
тання заготовки n зменшиться
до значення:
що складе 2,46 об/хв.
9. В якості перетворюючого
оптичного елементу застосову"
ють лінзу (плоско"сферичну) 
із матеріалів Kcl, Ge або ZnSe,
які прозорі для довжини хвилі 
λ = 10,6 мкм, а деякі (ZnSe) та"
кож для випромінювання з
видимої частини спектру. Її
фокусну відстань визначають із
залежності Fр = d0/θ.
10. Лінза обирається із тих,
що є в наявності, тобто Fд ≠ Fр і
для забезпечення обраного
розміру зони опромінення при
незмінному значенні кута
розбіжності променя θ не"
обхідна корекція умов оп"
ромінення:
де D — діаметр лазерного про"
меня на рівні головної площини
лінзи.
2. Очищення поверхні виробу
термомеханічним руйнуванням
бруду
В разі очищення поверхні
форми із теплопровідного ма"
теріалу з видаленням залишків
фарби та іншого бруду випаро"
вуванням застосування режимів
опромінення з до критичним для
стану матеріалу бруду рівнем
інтенсивності випромінювання в
промені дозволяє захистити
структуру робочої поверхні від
пошкодження. Низькотемпера"
турна дія на залишки фарби та
інший бруд і плівки в режимі ла"
зерного опромінення виключає
суттєвий відтік тепла за межі
шару, що видаляється, тому за"
безпечує не тільки делікатний
хід операції, але й економічний.
Механізм руйнування та вида"
лення бруду створюється при
поглинанні енергії випроміню"
вання в матеріалі бруду, пере"
творенні її в теплове джерело,
швидкому нагріванні та
термічній деформації складових
бруду (розширення). Різке
змінення їх розмірів та густини
призводить до змінення термо"
механічних властивостей, у то"
му числі формується ударна
хвиля із розривом суцільності
матеріалу та його відшаруван"
ням від поверхні друкуючих еле"
ментів форми (рис. 3). Інерційні
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сили, що створюються в кінці дії
енергетичного імпульсу, не
тільки порушують адгезію бруду
до поверхні, а й забезпечують
його самовидалення із комірок
форми. Ерозійний факел в
режимі термомеханічного очи"
щення складається із продуктів
руйнування у вигляді твердих
(холодних) часток, рідких
фракцій та пари, але два
останніх виду створюються із
супутнього залишкам фарби
бруду або в результаті десорбції
адсорбованих в них газів, або
газифікації складових основ"
ного бруду — фарби.
За умови оптимального ви"
бору довжини хвилі лазерного
випромінювання, режиму подачі
його енергії та умов опромінен"
ня цей метод пристосовано для
очищення форм для друку із
різних матеріалів від залишків
фарби будь"якого походження
(спиртових, олійних та УФ"
фарб), причому їх висока
лініатура не додає складності
операції.
За низьким рівнем темпера"
тури, потрібним для видалення
залишків фарби Т < Tвип
(~230 ÷ 260 oС), виключається
можливість руйнування форм із
металу, кераміки, але їх мікро"
рельєф може бути спотворений
при використанні гуми, полі"
уретану, капрону, графітвініл"
пласту, пластмас, в тому числі і
в разі багатошарових кон"
струкцій. Для запобігання
шкідливої дії променя на неме"
талеві матеріали необхідно об"
межити не тільки рівень його
енергетичної, а й часової дії,
тобто тривалість опромінення.
При обранні типу лазера мож"
ливість його генерації коротких
імпульсів випромінювання на"
носекундного діапазону має
визначне значення, тому що
лінійні поглинальні властивості
неметалевих матеріалів сут"
тєво не відрізняються для ши"
рокого діапазону довжин хвиль
(α1,06 ≈ α10,6 = 102 ÷ 103 см"1).
Для залучення механізму
відокремлення фарби від по"
верхні елементів форми шляхом
порушення її адгезії необхідно
викликати теплову деформацію
частки фарби в комірці з її роз"
ширенням на величину, яка виз"
начається коефіцієнтом лінійно"
го розширення, тобто віднос"
ним подовженням на градус
нагріву (αр = 1,7.10"4 оK"1 — для
каніфолі).
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Рис. 3. Схема очищення поверхні термомеханічними силами 
(1 — виріб; 2 — частки бруду; 3 — лазерний промінь; 4 — бруд в стані
самовидалення)
Для нагрівання залишків
фарби в комірці товщиною h ≤ Z
(рис. 1) до температури Тн < Tв
також бажаним є створення
об’ємного теплового джерела,
але у більш короткий час для об"
меження виходу тепла за межі
товщини шару у матеріал фор"
ми. Це відрізняє запропонова"
ний метод від пропозиції ав"
торів [8], які, використовуючи
також режим термомеханічного
видалення фарби, пропонують
механізм теплопровідності для
її наскрізного прогрівання при
створенні поверхневого тепло"
вого джерела, що малоре"
алістичне за обраною ними три"
валістю імпульсу випроміню"
вання (τ ≤ 100 нс). 
В лазерах на СО2, які генеру"
ють у імпульсному режимі, вип"
ромінювання модулюється
струмом накачування активного
середовища, що обмежує ниж"
ню межу тривалості імпульсів
десятками мікросекунд. Вико"
ристання внутрішніх модуля"
торів добротності резонаторів
(лазерних затворів [5]) немож"
ливо в разі відпаяних кон"
струкцій лазерів. Тому в ЛТУ пе"
реважно застосування твер"
дотільних лазерів на YAG: Nd+3,
волокні: Yb+3 або дискових. Хоча
два останні типи лазерів більш
ефективні (ККД досягає 30 %),
вони характеризуються низьким
рівнем кутових характеристик
пучків випромінювання, особли"
во, волоконні, що утруднює ло"
калізацію зони опромінення та
вимагає застосування коротко"
фокусних лінз (об’єктивів).
Порядок визначення режимів
лазерного опромінення той же,
що наведено вище для випар"
ного механізму видалення 
бруду.
Умовами створення об’ємно"
го виду поглинання заготовкою
випромінювання є: тривалість
імпульсу випромінювання не 
повинна перевищувати рівня 
τ << t = δ2a (для каніфолі 
δ = 1/α = 10"3 см, тоді: t =
= 1,46.10"3 c). Якщо енергію
проміня сконцентрувати в зону
діаметром d0 >> 2(at)0,5 (для
каніфолі d0 >> 1,65 мкм за умо"
ви τ ≤ 1 мкс), то можна нехтува"
ти бічним тепловідводом. 
1. Діаметр пучка випроміню"
вання повинен суттєво перевер"
шувати величину 1,65.10"3 мм, 
а також розмір попере"
ку найбільшої комірки dmax
(рис. 1).
2. Рівень інтенсивності в зоні
опромінення, необхідний для
нагрівання бруду до Тн < Tв в ме"
жах зони опромінення товщи"
ною h1 = δ:
Iр ≥ ρc(Tн – T0)h1/Aфτ,
де Тн — температура нагрівання
(Тн < Tв — температура випаро"
вування); Т0 — початкова темпе"
ратура в зоні опромінення. Для
залишків органічної фарби
(каніфоль) Тв = 250
oС, Афар = 0,9,
h1 ≈ 0,001 см = δ (для λ =
= 1,06 мкм) і при τs = 10"6 с
рівень Ір ≈ 5,91.105 Вт/см2.
За такими умовами оп"
ромінення шар фарби на ор"
ганічній основі завтовшки
10 мкм при його нагріванні 
до Тн ≈ 250 oС розшириться наΔh1:
Δh1 ≈ αр × Tн × h1 = 0,425 мкм,
що достатньо для відшарування
фарби від поверхні форми.
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3–10. Ці пункти алгоритму
виконуються за рівняннями, які
наведено вище.
При цьому одержані такі
чисельні дані для наведеного
прикладу: Еs = 0,187 мДж; νд = 20 кГц << νp = 42,78 кГц;
Vоб1 = 3,464 м/с; ω = 11,03 с"1;
n = 661,6 об/хв; t = 5,04 хв.;
nN = 9,855 об/хв. (випромінювач
на YAG: Nd+3 ЛТІ"502).
3. Технологічне обладнання
та оснащення операцій лазер
ного очищення
Для реалізації наведених
технологічних схем лазерного
очищення форм від залишків
фарби та іншого бруду ЛТУ по"
винна мати такий склад:
(рис. 4).
Особливістю складу ЛТУ є
наявність можливості змінення
лазера (з відповідними блоками
живлення та охолодження): 
— при очищенні форм із ме"
талу та кераміки (анілоксові) ба"
жано використовувати лазер на
СО2 типу ЛГІ"50"3 (поз. 1*,
рис. 5);
— неметалеві форми з гуми,
поліуретану, капрону, графітві"
нілпласту пластмаси та багато"
шарові форми рекомендовано
очищувати випромінюванням з
довжиною хвилі λ = 1,06 мкм ла"
зер ЛТІ"502 (поз. 1);
Для зменшення об’єму робіт
з переналагодження ЛТУ при
заміні лазера необхідно перед"
бачити:
— застосування поворотних
та похилих дзеркал із міді (поз. 4
і 16, рис. 5);
— прозорі оптичні елементи,
які перетворюють робочий
промінь (лінзи, плоско"пара"
лельні пластинки, оптичні кли"
ни, тощо) повинні бути виготов"
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Рис. 4. Блок"схема ЛТУ для лазерного очищення робочої поверхні
друкарських форм
леними з інфрачервоних ма"
теріалів, прозорих у видимій ча"
стини спектру, наприклад із
SeZn, або необхідно мати
відповідні їх набори для двох
видів випромінювання.
Елементи ЛТУ, що рухаються,
мають керуємі приводи на кро"
кових двигунах ДШІ"200 (ДШ"
200), з мотор"редуктором МЗК"
3 та на електромагнітах (рис. 6)
для частотних коливань дзеркал
резонатора в модуляторі та ска"
нера.
На рис. 7 зображено компо"
новку ЛТУ (вид зверху). Її особ"
ливістю є надання робочих пе"
реміщень каретці 13 — поступо"
ве та формі 15 (барабану) —
обертальне. За такою схемою
гарантуються незмінні значення
кутових та розмірних характе"
ристик пучка випромінювання в
оптичній системі 10, тобто
розмір зони опромінення
вздовж поверхні друкарської
форми 15.
Для надання можливості ре"
алізації розрахункових режимів
обробки для різних техно"
логічних операцій (видалення
залишків різноманітних фарб з
комірок друкарських форм, ви"
готовлених із металів та неме"
талів) складові серійних ЛТУ не"
обхідно оснастити додатковими
елементами та пристроями, зо"
крема, для розширення енерге"
тичних та часових можливостей
випромінювача на YAG: Nd+3 ЛТІ"
502 (параметрів модуляції вип"
ромінювання) та сканування
пучка випромінювання поперек
кругової подачі Vоб.
Модулятор багатомодового
пучка випромінювання
Для створення імпульсного
режиму генерації випромінюва"
ча ЛТІ"502 при безперервному
накачуванні його активного се"
редовища використовується
періодична модуляція доброт"
ності резонатора акустооптич"
ним затвором шляхом відхилен"
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Рис. 5. Оптична система ЛТУ
ня пучка випромінювання від осі
резонатора на дифракційній
решітці, яку створено акустич"
ною хвилею. В зв’язку з тим, що
кут відхилення променя визна"
чається його довжиною хвилі, то
100 % модуляція пучка вип"
ромінювання можлива лише в
разі його структури TEM00, що
досягається обмеженням попе"
реку активного елементу з
∅6,5 мм до 2 мм і відповід"
ним зменшенням середньої по"
тужності випромінювання з
32 Вт до 8. 
Для 100 % модуляції пучків
випромінювання TEMmn реко"
мендується резонатор із пов"
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Рис. 6. Кінематична схема та приводи ЛТУ
Рис. 7. Компоновка ЛТУ для лазерного очищення форм із змінними
випромінювачами
ністю відбивальним дзеркалом
у вигляді мембрани [9], кон"
струкція якого зображена на
рис. 8, а загальний вид — на
рис. 9.
Якісні дані застосування мо"
дулятора наведено в [5] на рис.
2.32 та 2.33.
Сканер для лінійного скану
вання лазерного променя
Для операцій із додатковим
швидкісним скануванням про"
меня впоперек обертової подачі
форми з метою розширення зо"
ни опромінення (очищення) її
поверхні та зменшення швид"
кості обертання заготовки в оп"
тичному вузлі 18 (рис. 5) замість
поворотного дзеркала встанов"
люється вузол сканування на
похилому дзеркалі із міді 3
(рис. 10 [9]). Особливістю його
конструкції є обмеження гар"
монічного закону сканування
променя (залежність 9 на
рис. 10, б) за вільного коли"
вання коромисла 4 відносно осі
2 під дією знакозмінних 
полів електромагнітів 6, 
живлення яких зміщено за фа"
зою на πo. Це обмеження нада"
ють два упори 8, що утворю"
ють зазори Δ з коромислом:
Δ = atg{0,5arctg[A/(2F)]} (де а —
радіус розташування упорів; 
А — розмах коливань; F — фо"
кусна відстань лінзи). За участю
пружин 5, розташованих на пе"
риферіях коромисла 4, фор"
мується швидкий відрив
коромислу від відповідного упо"
ру 8, що забезпечує пилко"
подібний закон переміщення 10
(рис. 10, б) променя з
постійною швидкістю його руху
Vcк по поверхні форми. Для на"
веденого прикладу при А =
= 10 мм, а  = 20 мм, F = 50 мм 
Δ = 0,9975 мм.
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Рис. 8. Конструкція 100 % дзеркала"модулятора (1 — гнучке дзеркало,
2 — постійний магніт, 3 — кришка, 4 — корпус, 5 — електромагніт,
6 — сердечник електромагніту, 7 — лімб)
Рис. 9. Загальний вигляд
дзеркала"модулятора
Висновки
1. Більшість операцій очи"
щення поверхонь виробів за"
гального машинобудування та
приладобудування, які відно"
сяться до підготовчого циклу
процесу їх виготовлення, не мо"
жуть бути застосовані у відомо"
му вигляді для видалення за"
лишків фарби з робочих еле"
ментів друкарських форм.
2. Особливості застосування
лазерного променя в операціях
очищення друкарських форм
пов’язані з необхідністю ор"
ганізації визначеного та різного
характеру поверхневого та лі"
нійного поглинання випроміню"
вання матеріалами бруду та еле"
ментів друкарських форм.
3. Незалежно від обраного
механізму руйнування контакту
між поверхнею форми та бру"
дом (випаровуванням останньо"
го або термомеханічним його
відокремленням та видален"
ням) бажано використовувати
таке сполучення хвильових вла"
стивостей лазерного променя
та матеріалів форми та бруду,
щоб виключити або обмежити,
принаймні, участь теплоп"
ровідності в руйнуванні бруду та
поверхні заготовки.
4. Для різнорідних матеріалів
бруду (фарби) та форми, напри"
клад, для металевих форм опти"
мальним є використання вип"
ромінювання з високим рівнем
поверхневого (А) та об’ємним
(α) поглинанням у фарбі та низь"
ким і поверхневим — в металі. В
разі виготовлення форми із не"
металів ця вимога майже не до"
сяжна, тому головним аргумен"
том в організації вибіркового
поглинання може стати три"
валість опромінення (тривалість
імпульсу випромінювання τ) з
використанням кількох імпуль"
сів для повного очищення
комірок форми.
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Рис. 10. Схема сканера (а) та закону сканування променя (б): 1 — дзер"
кальна поверхня;. 2 — вісь коливання дзеркала; 3 — дзеркало; 4 — коро"
мисло; 5 — пружини; 6 — електромагніти; 7 — п’ята; 8 — упор; 9 — гар"
монічна та 10 — пилкоподібна залежності
а б
5. В разі відсутності промис"
лового обладнання для вико"
нання операції очищення форм
в наведених вище умовах треба
використати можливості мо"
дернізації його складових, а та"
кож додаткового технологічного
оснащення.
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